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海洋复杂钢结构防腐修复材料的研制及性能研究 
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摘  要：目的 解决海洋环境复杂钢结构防腐修复难题，提高海洋平台钢结构的使用寿命，保证海洋平台的

安全运行。方法 以二羟基聚醚、三羟基聚醚、甲苯二异氰酸酯（TDI）为原料合成了聚氨酯预聚体，对合

成反应参数进行了研究，以水固化树脂为基料，研究了水固化涂料的颜填料和助剂。结果 聚氨酯合成的最

佳条件为：聚醚多元醇质量比为 7:1，合成温度 70 ℃，反应时间 4 h。添加滑石粉、云母粉、炭黑为填料，

二月桂酸二丁基锡为催化剂，填料和催化剂的质量分数分别为 10%和 0.5%，制备了水固化涂料。该涂料以

无纺布为载体，制成了海洋复杂钢结构防腐修复材料。结论 通过对水固化树脂合成条件的优化，确定了树

脂合成时二羟基聚醚和三羟基聚醚比例、合成温度、合成反应时间等关键参数，通过对涂料颜填料、助剂

的选择，得到了性能较好的水固化涂料，且以无纺布为载体制备了防腐修复材料，可用于海洋复杂钢结构

的防腐修复。 
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Marine Complex Steel Structure 
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ABSTRACT: The work aims to solve complex steel structure anti-corrosion repair problems in marine environment, improve 

service life of steel structures such as offshore platforms and guarantee safe operation of offshore platforms. Polyurethane 

prepolymer was synthesized from dihydroxy polyether, trihydroxy polyether and toluene diisocyanate (TDI), and the synthe-

sis reaction parameters were studied. On this basis, pigment, filler and additive of water-cured paint were investigated with 

water-cured resin as base material. Optimum conditions of polyurethane synthesis process were: polyether polyol mass ratio 

of 7:1, synthesis temperature of 70  and reaction time of 4 hours. The water℃ -cured paint was prepared with 10% filler con-

sisting of talc, mica powder and carbon black as well as 0.5% catalyst dibutyltin dilaurate. The anticorrosion repair material 

of marine complex steel structure was prepared with non-woven fabric as carrier. Key parameters including dihydroxy po-

lyether/trihydroxy polyether ratio, synthesis temperature and synthesis reaction time are determined by optimizing synthesis 

conditions of water-cured resin. Water-cured paint exhibiting better properties is prepared by selecting pigment, filler and 

catalyst. On this basis, anticorrosion repair material applicable to complex marine steel structure is prepared with non-woven 

fabric as carrier.  
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海洋平台结构物的设计寿命一般多在 15 年以

上，但海洋腐蚀环境严酷[1-2]，特别是复杂结构处。

由于海水的冲击、浸泡，环境的干湿交替[3]以及本身

复杂结构等原因，导致其原有防腐层保护时效较短，

从而影响到平台的运行安全[4-6]，造成了巨大的经济

损失[7]。为了保证海洋平台等钢结构的安全运行，海

洋钢结构物服役 2～3 年时就要进行防腐修复。由于

一些钢结构物不具备进坞修理的条件[8]，所以需要在

现场对腐蚀破坏部位进行维修。在现场修复时，海洋

环境湿度大，要求修复材料具有良好的防腐性能和施

工性能，同时可在潮湿环境下，甚至在水中进行修复

施工。 

聚氨酯涂料（PU）固化后，涂膜具有良好的耐

磨性、耐腐蚀性、耐化学品性和高弹性等 [9-10]，并且

可用于水下施工，适合海洋结构物防腐的现场修复。

随着环保要求的日益严格，聚氨酯涂料也朝着健康、

环保的方向发展，水固化聚氨酯防水涂料就是近年来

比较受欢迎的绿色材料[11]。本文拟通过水固化树脂合

成条件的优化研究，以及涂料颜填料、助剂的选择研

究，得到性能较好的水固化涂料，并且以无纺布为载

体制备防腐修复材料，可用于海洋复杂钢结构的防腐

修复。 

1  试验 

1.1  原材料及试剂 

聚醚多二元醇、聚醚三元醇，工业纯，山东蓝星

东大化工有限责任公司；甲苯二异氰酸酯（TDI），工

业纯，上海巴斯夫有限公司；催化剂，工业纯，上海

德音化学有限公司；二氧化碳吸收剂，分析纯，市售；

颜填料、无纺布，工业级，市售。 

1.2  原材料的预处理 

对聚醚二元醇（N-220）和聚醚三元醇（聚醚 330）

进行脱水处理，分别把 N-220 和聚醚 330 加入两个四

口烧瓶中，开动搅拌，油浴加热升温至 100 ℃，然后

抽真空减压脱水 3 h，确保其含水量（以质量分数计）

低于 0.1％，冷却后备用。 

1.3  聚氨酯预聚体合成及水固化涂料的制备 

将一定比例的聚醚 N-220 和聚醚 330 加入四口瓶

中，加入少量的阻聚剂苯甲酰氯，搅拌 l5 min 左右，

然后加入一定量的 TDI，继续搅拌升温至设定温度，

然后恒温回流反应。待反应完全后抽真空脱气泡，即

得到水固化聚氨酯预聚体。 

完成聚氨酯预聚体合成后，高速搅拌下加入填料

和相关助剂后，搅拌 30 min，待分散均匀即可出料，

密封保存。 

1.4  水固化防腐修复材料制备及水固化防

腐修复材料的固化 

利用浸胶机（见图 1）将无纺布浸润水固化聚

氨酯涂料。生产时要尽量减少水固化聚氨酯涂料与

空气中水蒸气的反应，生产车间的湿度应在 40%

以下，温度在 25 ℃以下。成品生产后立即进行密

封包装。  

 

图 1  防腐修复材料生产示意图 
Fig.1 Schematic diagram of anticorrosion repair material 

production 

将制备的水固化防腐修复材料浸入水中或者放

置在湿度大的地方，使其在水作用下进行固化，具体

的固化反应如下： 
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1.5  性能测试 

1.5.1  拉伸性能测试 

水固化涂料和水固化防腐修复材料的拉伸强度

与断裂伸长率测试参考 GB/T 1040.2—2006《拉伸性

能的测定 第 2 部分：模塑和挤塑塑料的试验条件》

和 GB/T 30776—2014《胶粘带拉伸强度与断裂伸长

率的试验方法》。 

把试样做成哑玲形，试样长 60 mm、宽 24 mm、

厚 0.5 mm。在试样中部划取间距 40 mm 的两条标线

为试验段，调整拉伸试验机夹具间距大约为 60 mm。

试验时，保持试验机夹具中心和试件长度方向的中

线在一条直线上。记录下断裂时的 大拉力和标线

间的距离，测 3 个试样，取平均值。拉伸强度按下

式计算： 

=P
F

S
 

 (1) 

式中：P 为拉伸强度，MPa；F 为试件能承受的

大拉力，N；S 为试件断裂处的横截面积，mm2。 

断裂伸长率按下式计算： 

0

0

= 100%
L L

L



     (2) 

式中：η 为试件的断裂伸长率，％；L 为试件断

裂时两标线间的距离，mm；L0 为试件在拉伸前两标

线间的距离，mm。 

1.5.2  —NCO 含量测定 

预聚体中—NCO 含量按照 HG/T 2409—1992《聚

氨酯预聚体中异氰酸酯基含量的测定》要求进行测

试，即测定聚合多元醇和过量二异氰酸酯反应生成的

聚氨酯预聚体或中间产物中所含的异氰酸酯基。这个

方法的原理为聚氨酯预聚体中的—NCO 与过量的二

正丁胺反应，反应完成后，用盐酸标准溶液滴定过量

的二正丁胺。 

预聚体中异氰酸酯基的本分含量 w 按下式计算： 

NCO

1 2( ) 0.042 100
=

V V c

m
w

        (3)
 

式中：V1 为空白试验所消耗的盐酸标准溶液体

积，mL；V2 为试样所消耗的盐酸标准溶液体积，mL；

c 为盐酸标准液浓度，mol/L；m 为预聚体质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  聚醚多元醇比例对预聚体性能的影响 

图 2 为聚醚多元醇比例（质量比）对聚氨酯预聚

体拉伸性能的影响。由图可见，随着聚醚多元醇比例

（N-220/330）的增加，聚氨酯的拉伸强度升高，断

裂伸长率降低。综合两个性能指标，聚醚多元醇适合

的比例为 7:1。 

 

图 2  聚醚多元醇比例对聚氨酯预聚体拉伸性能的影响 
Fig.2 Effects of polyether polyol ratio on tensile strength (a) 

and elongation at break (b) of polyurethane prepolymer 

2.2  预聚体合成温度和时间的确定 

预聚体的合成过程即—NCO 和—OH 反应的过程，

决定两者反应的重要因素是反应温度和反应时间[12]。

为了确定合成反应的理论终点，在反应后理论—NCO

质量分数为 6％的条件下，利用不同的合成温度和合

成时间合成预聚体，确定合适的反应条件。 

预聚体合成温度和时间对—NCO 含量的影响见

图 3。由图可以看出，温度较低时，异氰酸根的含量 

 

图 3  合成温度和合成时间对 NCO 含量的影响 
Fig.3 Effects of synthesis temperature (a) and synthesis time 

(b) on NCO content 
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高于理论值较多。这是因为温度较低时，反应不充分。

而 70 ℃时，—NCO 的含量与理论值基本吻合。这是

因为反应温度继续升高，体系黏度增大，可能发生了

较多的副反应。因此，合适的反应温度为 70 ℃。 

此外，反应初期，异氰酸酯基的含量不断下降。

随着反应时间的进行，异氰酸酯基含量下降速度逐渐

减缓。当反应时间超过 4 h 时，异氰酸根含量的下降

己不明显。因此，反应时间为 4 h 比较合适。 

2.3  涂料颜填料的研究 

为了降低涂料成本和改善涂膜的耐磨性及防腐

性能[13-14]，在涂料中加入填料，且填料的加入量有

佳比例[15]。若加入量过多，填料不能完全被基料浸润，

涂料固化后的孔隙率较大，会降低涂料的性能。 

加入填料的种类为滑石粉、云母粉、炭黑，三种

填料的质量比为 1:1:0.2，考察了填料总加入量（以质

量分数计）对涂料性能的影响。设计填料的加入量分

别为 5％、10％、15％、20％、25％、30％，其影响

规律如图 4 所示。由图可知，随着填料加入量的增加，

涂层的拉伸强度先增加后降低，涂层的断裂伸长率一

直降低。在填料加入量为 10%左右时，涂层有较好的

拉伸强度和断裂伸长率。因此，填料的加入量以 10%

为宜。 

 

图 4  填料加量对涂膜拉伸性能的影响 
Fig.4 Effects of filler addition on tensile strength (a) and 

elongation at break (b) of polyurethane prepolymer 

2.4  涂料催化剂的确定 

在海上进行防腐修复时，有效的作业时间短[16]，

要求涂料具有较快的固化反应速度。聚氨酯涂料固化

成膜过程中需要使用催化剂，其能加快表干固化成膜

时间。常用的催化剂主要有叔胺催化剂和有机金属化

合物两大类，其中， 常用的是二月桂酸二丁基锡。 

采用二月桂酸二丁基锡作为聚氨酯涂料的催化

剂，研究催化剂用量对涂料表干时间的影响，结果如

图 5 所示。结果显示使用二月桂酸二丁基锡作为催化

剂时涂料的表干时间比未添加催化剂时的表干时间

短，根据海上钢结构现场施工对固化时间的要求，确

定本体系较适宜的催化剂用量为 0.5％。 

 

图 5  催化剂用量对涂料表干时间的影响 
Fig.5 Effects of catalyst amount on drying time  

2.5  聚氨酯涂料和防腐修复带的性能 

制备的水固化聚氨酯涂料的性能指标及检测结

果见表 1，水固化防腐修复带的性能及检测结果见表

2。由表 1、表 2 可以看出，水固化聚氨酯涂料和防

腐修复带具有较好的拉伸性能、耐盐雾性能和耐紫外

光老化性能。 

表 1  水固化聚氨酯涂料的性能 
Tab.1 Properties of water-cured polyurethane  

prepolymer paint 

项目名称 检测结果 

拉伸强度/MPa 2.7 

断裂伸长率/% 300 

耐盐雾（1000 h） 完好 

耐紫外光老化（1000 h） 完好 

表 2  水固化防腐修复带性能指标 
Tab.2 Properties of water-cured anticorrosion  

repair material 

项目名称 检测结果 

拉伸强度/MPa 12.5 

断裂伸长率/% 18.5 

耐盐雾（1000 h） 完好 

耐紫外光老化（1000 h） 完好 

3  结论 

1）通过对聚氨酯预聚体合成过程中聚醚多元醇
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比例、合成温度、合成反应时间等的研究，确定了聚

氨酯预聚体的 佳合成条件：聚醚多元醇比例为 7:1，

合成温度为 70 ℃，合成反应时间为 4 h。 

2）在聚氨酯预聚体中添加质量比为 1:1:0.2 的滑

石粉、云母粉、炭黑为填料，添加二月桂酸二丁基锡

为催化剂，制备了水固化涂料，其中，填料的质量分

数为 10%，催化剂的质量分数为 0.5%。该涂料以无

纺布为载体，制成了海洋复杂钢结构防腐修复材料。 

3）水固化涂料和水固化防腐修复带性能测试结

果表明：水固化涂料和水固化防腐修复带具有较好的

拉伸性能、耐盐雾性能和耐紫外光老化性能，可用于

海洋复杂钢结构的防腐修复。 
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